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Patentanspruch: ^ 

Verfahren zur Ermittlung energeioptimaler FahrregimefurSchienenfahrzeugeunterbesonderer 
Beachtung der Trassenbedingungen mit einem Fahrregime, bestehend aus den Bewegungsphasen 
Anfahrt, gegebenfalls Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsen, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
Ubergangen von Gefallen zu Steigungen und umgekehrtdie genannten Bewegungsphasen mehrmals 
auftreten und die Abschalthandlungen fur die Abschaltgeschwindigkeit Vab bzw. den Abschaltweg Sab 
sowie den Bremseinschaltpunkt Sab in Abhangigkeit von der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit 
derart vorgenommen werden, daB bei einem Wechsel desTrassenprofils von einer Steigung zu einer 
Neigung innerhalb der Bewegungsphase Anfahrt der Abschaltweg Sab verkurzt wird bzw. wenn 
erforderlich erneut ein Zuschalten der Zugkraft nach Auslauf vorgenomnnen wird und der 
vorzunehmende Vergleich nach vorgegebenen Stutzstellenspektrum mit einem auf dem Fahrzeug 
installierten Bordmikrorechner erfolgt. 

Hierzu 1 Seite Zeichnungen 
Anwendungsgebietder Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung energieoptimaler Fahrregime fur Schienenfahrzeuge unter besonderer 
Beachtung der Trassenbedingungen. 



Charakteristik der bekannten technischen Losungen 

Bekannt ist ein Verfahren (00 8 60 L 1 5/20, Nr.208324) bei dem die funktionalen Beziehungen fur die Schaltpunkte Vab* Sab sowie 
Sb und fur Fahrzeit tp auf der Basis diskreter Fahrzeiten und damit fur diskrete Fahrstrategien durch eine digttale Simulation von 
Zugfahrten entsprechend den realen Streckenverhaltnissen wie Haltepunktabstand, Weg-Neigungs* und Weg- 
Geschwindigkeitsprofil und den realen Zug- bzw. FahrzeugverhSttnissen wie Fahrwiderstand, Geschwindigkeits- 
Zugkraftcharakteristik, Zugmasse und Bremsverzogerung auf einer stationaren EDV im voraus ermittelt werden. 
Diese funktionellen Beziehungen vab = fM. Sab = f (If) und Sb = f (tf) konnen somit zunachst durch diskrete StOtzstelten 
beschrieben werden. 

Fur vereinfachte Bedingungen ist es damit unter Umstanden zweckmaBig, die Funktionen vab = HU), Sab = Htf), Sb = f (t?) durch 
eine stuckweise Unearisierung darzustelten und die fur beliebige Fahrzeitvorgaben gesuchten Werte VabM. SabM oder SB(t|:) 
durch Geradengleichungen, lineare Interpolationsbeziehungen o.a. zu ermitteln. Durch eine geeignete Anzaht von Stutzstellen 
konnen die durch die Unearisierung verursachten Fehler in vertretbaren Grenzen gehalten werden. Die auf dem Fahrzeug zu 
installierende Bordelektronik hat damit vor allem die Aufgaben der Speicherung der Stutzstellen vab. Sab* Sb und tp und der 
Abarbeitung der erforderlichen Rechengesetze. Die Ermittlung der jeweiligen Speicherptatzadresse fur die zu dem aktuellen 
Streckenabschnitt zugehorigen Stutzstellen erfolgt durch Summieren der zuruckgelegten Streckenabschnitte in einem 
Abschnittszahler und gleichfalls abgespeicherten Rechenvorschriften unter Nutzung des aktuellen Zahterstandes im 
Abschnittszahler. Die Abspeicherung der Werte Vab. Sab "nd ss wird durch je ein Oder mehrere aus 3 Bit bestehenden 
Speicherworten realisiert. Die Abhangigkeit von der aktuellen Fahrzeitvorgabe ermittelten optimalen Umschaltpunkte vab* Sab 
und Sb konnen sowohl uber eine digitale Anzeigevorrichtung an den Triebfahrzeugfuhrer ausgegeben werden und dieser 
realisiert die eigenttiche Zugsteuerung (open-loop-Steuerung) als auch unmittetbar an eine selbsttatige Steuereinrichtung 
ubergeben werden (close-loop-Steuerungh so daB der Triebfahrzeugfuhrer mit Hilfe der Anzeigevorrichtung im Wesentlichen 
nur eine Kontrollfunktion ausObt. Die bemerkenswerte Charakteristik des Verfahrens auf der Grundlage der Verarbeitung von 
konkreten Stutzstellen besteht darin. daB sowohl Abschaltgeschwindigkeit als auch Abschattwege durch eine mathematische 
Vorschrift und mittels eines StOtzstellensatzes pro Streckenabschnitt berech net werden konnen. Die Ergebnisinterpretation und 
damit die Art und Weise der Fahrregimeempfehlung resultiert dabei unmittelbar aus dem Monotieverhalten der fur jeden 
Streckenabschnitt abgespeicherten Folge von Stutzstellen. 

Ergeben die n Funktionswerte der Stutzstellen mit dem Zahlindex von j = 1 bis j = n eine monotone fallende Folge im strengen 
Sinne^ so ist jede der Stutzstellen und damit das Berechnungsergebnis als eine Abschaltgeschwindigkeit zu ihterpretieren. 
Weicht der Funktionswert der Stutzstelle \ = n von dieser Monotie ab, wird durch diesen eine Abschaltgeschwindigkeit 
reprasentiert; alle ubrigen n-1 Funktionswerte werden als Abschaltwege identifiziert. Liegt die verfugbare Fahrzeit im Bereich der 
Stutzstellen n = n-1 und j = n, erfolgt ein Austausch der j = (n-D-ten (Weg) Stutzstelle mit der zulassigen strecken- und 
fahrzeugabhangigen Hochstgeschwindigkeit, die aus dem Wert der j = n-ten Stutzstelle uber vereinbarte mathematische 
Beziehungen oder einfache Festlegungen ermittelt werden kann. Der Funktionswert der j = n-ten Stutzstelle muft dabei stets 
einen groReren Betrag als der der j = (n-l Men Stutzstelle aufweisen, um als Geschwindigkeit erkannt zu werden. Diese ist bei 
geeigneter Zahlendarstellung mit den praktischen Gegebenheiten vereinbar. 
Der Fall Vab^ - n) < = SAsii = n-1) ist fur die Praxis gegenstandslos. 

Die dargestellte Losung zur energieoptimalen Fahrweise hat den Nachteil daB bei Ubergangen von Steigungen zu Neigungen in 
den Bewegungsphasen Beharrungsfahrt. Auslauf und Bremsen eine zusatzliche Bremskraft aufgewandt werden muB und somit 
die Mdglichkeiten der Energieetnsparung noch nicht ausgenutzt sind. 
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Bei eiriem weiteren Fahrregime (00 B 60 L 15/20 Nr236705)« ebenfalls bestehend aus den Bewegungsphasen Anfahrt, 
geg^ebenfalls Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsen, dessen Prozessverlauf durch die physikalischen Zustandsgrofien Weg, 
Gesfchwindigkeit und Zeit charakterisiert wird, werden die Abschaithandlungen fur die Abschaltgeschwindigkeit (vab) bzw. den 
Abschaltweg (sab) sowie den Bremseinschattpunkt (sb) in dem befahrenen Teilabschnitt jeweils in Abhangigkeit von der 
zulassigen Hochstgeschwindigkeit in demselben und in Abhangigkeit von den zulassigen Hochstgeschwindigkeiten in dem 
nachfolgenden Teilabschnitt oder in den nachfolgenden Teilabschnitten und in Abhangigkeit vom Fahrplan vorgenommen. Es 
erfolgt in bekannter Weise mittels Mikrorechner ein Vergletch zwischen Soil* und Instzustand und eine Nutzung der sich 
ergebenden Innpulse zur Steuerung der Zugbewegung. Ein Teilabschnitt ist definiert als ein Abschnitt innerhalb einer Zugfah-rt 
zwischen zwei Halten* der mit einer Anfahrt Oder mit einer Beharrungsfahrt bedingt durch das Vorhandensein einer 
Geschwindigkeitsbeschrankung beginnt und mit einer Bremsung bis auf eine Geschwindigkeit entsprechend der vorliegenden 
Beschrankung oder bis zum Stillstand endet. 

Auch mit dieser Losung sind die Mdglichkeiten einer energieoptimalen Fahrweise noch nicht ausgeschopft, da das Ober die 
zusatztiche Bremskraft Gesagte auch hierzutrifft. 



Ziel der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist es, eine weitere Energieeinsparung zu erreichen. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Die Ursachen der angegebenen Mangel liegen darin* dal^ bei beiden zum Stand der Technik gehdrenden Erfindungen ein 
Weg-Neigungs- und Weg-Geschwindtgkeitsprofil zwar vorausgesetzt wird, aber die Abschaithandlungen bei Wechsel von einer 
pteigung zu einer Neigung auf das Abbremsen der durch die Neigung erzielten zu gro&en Gechwindigkeit gerichtet sind. Oie 
technische Aufgabe der Erfindung besteht darin, den Wechsel des Weg-Neigungs- und Weg-Geschwindigkeits-Profils bei 
Vornahme der Schalthandlungen fur eine Energieeinsparung auszunutzen, 

ErfindungsgemaS besteht das Verfahren darin, daB bei einem Fahrregime* bestehend aus den Bewegungsphasen Anfahrt, 
gegebenfalls Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsen darin, daB bei Obergangen von Gefallen zu Steigungen und umgekehrt die 
genannten Bewegungsphasen mehrmals auftreten. Oie Abschaithandlungen fur die Abschaltgeschwindigkeit Vab bzw. den 
Abschaltweg Sab sowie den Bremseinchaltpunkt Se werden in Abhangigkeit von der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit un d 
unter Einhaltung der vorgegebenen Fahrzeit derart vorgenommen, daB bei einem Wechsel des Trassenprofils von einer 
Steigung zu einem Gefalle innerhalb der Bewegungsphase Anfahrt der Abschaltweg Sab verkurzt wird bzw. wenn erforderlich 
erneut ein Zuschalten der Zugkraft nach Auslauf vorgenommen wird. Der vorzunehmende Vergleich erfolgt nach vorgegebenen 
Stutzstellenspektrum mit einem auf dem Fahrzeug installierten Bordmikrorechner. 

■ 

Ausfuhrungsbeispiel 

Oie Erfindung soll<nachstehend an einem Beispiel naher eriautert werden. Oie zugehorige Zeichnung zeigt in 

Fig. 1 : ein Streckenband 

Fig. 2: Zugfahrt zwischen zwei Haltepunkten 

Die Fig. 1 zeigt das Streckenband einer fiktiven Strecke zwischen zwei planmaBigen Halten A und B,furdiedie Anwendbarkeitdes 
[iargestellten Verfahren gegeben ist. 

In der Rg. 2 ist der Verlauf zweier Zugfahrten zwischen den Haltepunkten A, B dargestellt. Die Punkte S| bzw. 82 kennzeichnen 
hierbei den aus der Fig. 1 ersichtlichen Ubergang von einer Steigung zu einem Gefalle bzw. den entgegengesetzten Fall. Wahrend 
die mit a gekennzeichnete Fahrweise der bekannten Abfolge 

— Anfahrt, 

— Beharrungsfahrt entlang der zulassigen Hochstgeschwindigkeit, 

— Auslauf und 

— Bremsen 

in einem Abschnitt mit konstanter zulassiger Maximalgeschwindigkeit V^^m entspricht und dementsprechend zwischen Si und S2 
eine der Streckenneigungskraft entgegenwirkende Bremskraft zugrunde liegt, ermoglicht das neue Verfahren eine energetische 
Ausnutzung der Gefallestrecke S, Sj wie sie der Fahrweise b entspricht. 

Ausgangspunkt des Verfahrens ist die Aufgliederung eines Streckenabschnittes zwischen zwei planmafiigen Halten in n 
Teilabschnitte, die durch das Ende einer Gefallestrecke. in der ohne Zuschalten der Zugkraft die zulassige Hochstgeschwindigkeit 
bebehaltbar ist, bzw. den Endpunkt B begrenzt werden. 

Sofern nicht variierende Geschwindigkeitsbeschrankungen dem widersprechen, wird fur jeden dieser Teilabschnitte die 
Moglichkeit einer Anfahrt bzw. Beharrungsfahrt vorausgesetzt. Ein Ausgletch eingetretener Fahrzeitverluste durch Abschalten 
der Zugkraft in starken Gefallestrecken ist somit moglich und die Einhaltung der vorgeschriebenen Fahrzeit tf somit 
gewahrleistet. Die entsprechenden funktionalen Zusamnnenhange zwischen Abschaltgeschwindigkeit VAa(tf) bzw. Abschaltweg 
SAflitf)* i = 1 (1)n, und der Fahrzeit tf sind bereitzustellen. Unter Berucksichtigung der Sotlfahrzeit und eventueller Verspatung-s 
und Verfruhungslagen werden aus den Funktionen VAsItt) und SabM die hinsichtlich Energieverbrauch optimalen 
Abschaltpunkte der Zugkraft in den Teilabschninen bestimmt und einer automatischen Zugsteuerung bzw. dem 
Triebfahrzeugfuhrer zur Vornahme der Schalthandlungen ubermittelt. 

Das erfindungsgemaGe Verfahren fuhrt zu einer von der jeweiligen Traktionsart unabhangigen Einsparung an Energie. 
Daruberhinaus ermoglicht der Ansatz mehrmaiiger Anfahrten in Abhangigkeit vom Streckenprofil den Zugang zur 
energiesparenden Fahrweise im Fernverkehr. 
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